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Ob wohl Re chen stö run gen bei Kin-
dern eben so häu fig wie Lese-Recht-
schreib-Stö run gen sind, fin den sie bis-
her in Li te ra tur, For schung, Di ag nos-
tik, The ra pie und För de rung nicht in 
glei chem Maße Be ach tung. Hier ist 
drin gend ein Um den ken er for der lich. 
Ent spre chen de ge setz li che Re ge lun-
gen, wie sie schon für Kin der mit Le-
gas the nie exis tie ren, sind zu for dern, 
die einen Nach teils aus gleich so wie ge-
eig ne te För der- und The ra pie maß nah-
men ge währ leis ten.
Nor ma le Ent wick lung 
nu me ri scher Kom pe ten zen
„tri ple code mo del“
Das von Dehae ne [1] for mu lier te „tri ple 
code mo del“ kann heu te als zent ra ler Be-
zugs punkt gel ten, wenn be schrie ben wer-
den soll, wie die geis ti gen Funk tio nen der 
Zah len ver ar bei tung und des Rech nens bei 
er wach se nen Men schen be schaf fen sind.
Kurz zu sam men ge fasst be sagt es, dass 
Er wach se ne über 3 un ter scheid ba re, mit-
ein an der ver bun de ne neu ro na le Netz wer-
ke (so ge nann te Mo du le) ver fü gen, die ent-
spre chend der ver schie de nen re prä sen ta-
ti ven Ei gen schaf ten und Funk tio nen von 
Zah len (sprach lich-al pha be ti sches Zahl-
wort, vi su ell-ara bi sche No ta ti on, ana lo ge 
men ta le Zah len raum vor stel lung) in un ter-
schied li chen Re gio nen des Ge hirns lo ka-
li siert sind und bei um schrie be nen Hirn-
schä di gun gen zu ganz un ter schied li chen 
Tei l aus fäl len füh ren [2] (. Abb. 1). Dehae-
ne [4] be zeich net das ana lo ge Mo dul (den 
in ne ren Zah len strahl) als Aus druck ei nes 
an ge bo re nen Zah len sinns.
Fä hig keit zur Zah len ver ar bei tung 
in Ab hän gig keit vom Al ter
Bei der Fra ge nach der Ent wick lung die-
ses mo du la ren neu ro ko gni ti ven Sys tems 
für Zah len ist es un ab ding bar, sich auf Er-
geb nis se der Ent wick lungs psy cho lo gie 
und -neu ro psy cho lo gie zu be zie hen. Da-
bei kommt es so wohl auf die Ent wick lung 
grund le gen der, Do mä nen über grei fen der 
Funk tio nen wie In tel li genz bzw. Ar beits ge-
dächt nis an als auch auf die von do mä nen-
spe zi fi schen nu me ri schen Funk tio nen.
Säug lings al ter. Be reits Ba bys im Al ter 
von we ni gen Mo na ten kön nen Men gen 
nach ih rer kar di na len Grö ße er fas sen und 
un ter schei den. Dies wird all ge mein als Be-
leg da für an ge se hen, dass es eine an ge bo-
re ne nu me ri sche Grund kom pe tenz, so ge-
nann te „core-sys tems“, [3] gibt, die eine 
Art Zah len sinn dar stel len [4].
Vor schulal ter. Die vor schu li sche Ent wick-
lung ist v. a. da durch ge kenn zeich net, dass 
Kin der mit Be ginn der Sprach ent wick-
lung die Zahl wort se quenz, Zähl prin zi pi-
en (z. B. Eins-zu-Eins-Zu ord nung, sta bi-
le Rei hen fol ge), das Zu- und Weg zäh len 
zum Ver än dern von Men gen und Be grif-
fe wie „mehr“ und „we ni ger“ ge brau chen 
ler nen so wie ein fa che arith me ti sche Ope-
ra tio nen (Ad di tio nen und Sub trak tio nen) 
durch Zähl stra te gi en aus zu füh ren be gin-
nen. 
Die vor schu li schen Ent wick lungs schrit-
te der Zah len ver ar bei tung er fol gen ohne 
sys te ma ti sche Un ter rich tung im Kon takt 
mit dem so zia len und fa mi li ären Um feld 
und sind eng an den an schau li chen sen so-
mo to ri schen Ge brauch der Fin ger ge bun-
den.
Schulal ter. Mit der ein set zen den sys te ma-
ti schen Be schu lung wird eine 2., nicht lin-
guis ti sche „Zah len spra che“, das ara bi sche 
No ta ti ons sys tem, er lernt, wel ches nur vi-
su ell re prä sen tiert ist und eine ganz ei ge-
ne, stel len wert be zo ge ne Syn tax be sitzt, die 
sich mehr oder we ni ger stark von den ver-
schie de nen lin guis ti schen Zahl wort sys te-
men un ter schei det. Die Kin der er ler nen 
und au to ma ti sie ren da mit auch kul tur spe-
zi fi sche Über set zungs re geln für das Über-
tra gen ei nes ge spro che nen oder ge schrie-
be nen Zahl worts in die ent spre chen de 
ara bi sche Sym bo lik und um ge kehrt. In 
der deut schen Zahl wort se quenz er gibt 
sich hier ins be son de re die Schwie rig keit 
der Zeh ner-Ei ner-In ver si on (einund zwan-
zig – 21) [18].
Das ara bi sche No ta ti ons sys tem bil det 
nicht nur die Grund la ge für den Um gang 
mit grö ße ren Zah len und den Er werb von 
Grund re chen ar ten und kom ple xe ren Re-
chen pro ze du ren, son dern – und dies fin-
det im Schul un ter richt we ni ger ex pli zi te 
Be ach tung – auch für den Auf bau ei ner 
wei te ren Zah len re prä sen ta ti on, näm lich ei-
ner in ne ren ab strak ten Zah len raum- oder 
Zah len strahl vor stel lung. Die se aus schließ-
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re prä sen ta ti on, ab strak te Zah len raum vor-
stel lung). Im Ge gen satz dazu wird nu me-
ri sches Fak ten wis sen (Zäh len, Ein-mal-
Eins) sprach ko diert ge spei chert und dem-
ent spre chend in links präfron ta len Ge hir-
na rea len ver ar bei tet. Ara bi sche Zah len 
wer den durch spe zia li sier te Ge bie te in ner-
halb des ven tra len ok zi pi to tem po ra len 
Pfads für vi su el le Iden ti fi ka ti on er kannt.
Die Ent wick lung die ser neu ro na len 
Netz wer ke für Zah len ver ar bei tung ist 
noch kaum un ter sucht. Ers te bild ge ben de 
Stu di en mit Kin dern [9, 10, 11, 12] konn ten 
zei gen, dass sie die sel ben Re gio nen im Ge-
hirn ak ti vie ren wie Er wach se ne.
Die Netz wer ke ver än dern sich plas-
tisch mit zu neh men dem Al ter und zu neh-
men der Ex per ti se. 
So nimmt die Ak ti vi tät in den zah len-
spe zi fi schen pa rie ta len Re gio nen zu und 
in un ter stüt zen den Re gio nen (an te rio-
rer Gy rus cin gu li, ver ant wort lich für Auf-
merk sam keit und Ar beits ge dächt nis) ab 
(. Abb. 3). Je ge üb ter eine er lern te Funk-
ti on ist, de sto we ni ger Ar beits ge dächt nis 
wird für ihre Aus füh rung be nö tigt.
Stö run gen der Zah len ver ar bei-
tung und des Rech nens
De fi ni ti on
Im Ge gen satz zu den Lese- und Recht-
schreib stö run gen sind die Ent wick lungs-
stö run gen der Zah len ver ar bei tung und 
des Rech nens bis lang, was die Me cha nis-
men ih rer Ent ste hung be trifft, we ni ger gut 
er forscht, und zwar ob gleich sie, wie man 
heu te weiß, in etwa eben so häu fig sind 
wie Leg asthe ni en.
E Re chen stö run gen wer den ge mäß 
der in ter na tio na len Klas si fi ka ti on für 
psy chi sche Stö run gen der WHO 
(ICD-10) als Stö run gen zen tral ner-
 vö ser Rei fungs vor gän ge ver stan den, 
die auf ver schie de ne Wei se die Ent-
wick lungs pro zes se der kog ni ti ven 
In for ma ti ons ver ar bei tung be hin dern.
Die Kri te ri en, die für eine Di ag no se stel-
lung ge mäß ICD-10 er füllt sein müs sen 
oder eine Di ag no se aus schlie ßen, gel ten 
ana log de nen der Lese- und Recht schreib-
stö run gen. Sie ver lan gen in ers ter Li nie ei-
ne sig ni fi kan te Dis kre panz zwi schen der 
Zah len ver ar bei ten de Hirn funk tio nen. 
Ihre Ent wick lung ist hie rar chisch ge glie-
dert (. Abb. 2) [8]: Die pri mären Fä hig-
kei ten zur Un ter schei dung kon kre ter (kar-
di na ler) Men gen stel len die be deu tungs-
tra gen de Grund la ge für den Pro zess der 
Sym bo li sie rung dar, und zwar zu nächst in 
Form von Zahl wor ten und spä ter in Form 
von schrift li chen No ta ti ons sys te men wie 
den ara bi schen Zah len. Der Er werb des 
Zahl wort sys tems und des ara bi schen No ta-
ti ons sys tems bil det sei ner seits die Vo raus-
set zung für die Ent wick lung der ab strakt 
sym bo li schen, räum li chen (or di na len) 
Zah len raum vor stel lung.
Der Pro zess der Ent wick lung die ser ver-
schie de nen Zah len re prä sen ta tio nen und 
der an sie ge knüpf ten Funk tio nen er folgt 
ei ner seits in Ab hän gig keit von der wach-
sen den Ka pa zi tät und Ver füg bar keit von 
Stütz funk tio nen der all ge mei nen In tel li-
genz (Auf merk sam keit, Ar beits ge dächt-
nis, Ver ar bei tungs ge schwin dig keit) und 
an de rer seits er fah rungs ab hän gig, stellt 
also einen Pro zess dar, der sich in ei ner in-
di vi du el len so zio kul tu rel len Um welt aus-
prägt, in der die se Funk tio nen be nö tigt 
wer den.
Die Ent wick lung ma the ma ti scher Kom-
pe tenz und die Rei fung ent spre chen der 
Hirn funk tio nen voll zieht sich so mit auf 
der Grund la ge bio lo gi scher Dis po si tio nen 
im Kon takt mit der so zia len Um welt und 
schu li scher In struk ti on.
Mo der ne Bild ge ben de Ver fah ren wie 
die funk tio nel le Ma gne tre so nanz to mo gra-
phie (fMRT) ha ben es mög lich ge macht, 
die Lo ka li sa ti on die ser, für nu me ri sche In-
hal te spe zi fi schen neu ro na len Netz wer ke 
zu be stim men. Da bei sind pa rie ta le und 
präfron ta le Ge bie te un ter schied lich in vol-
viert [2]. Die non ver ba len nu me ri schen 
Re prä sen ta tio nen sind in bi la te ral pa rie ta-
len Area len lo ka li siert (kon kre te Men gen-
lich men ta le Re prä sen ta ti on or di na ler 
Zah len er mög licht es, die Grö ße ei ner ab-
strak ten Zahl im Ver gleich zu ei ner an de-
ren zu be stim men, sich im Zah len raum 
men tal zu be we gen und arith me tisch zu 
ma nö vrie ren, Rech nun gen zu schät zen 
und zu über schla gen.
Das ara bi sche No ta ti ons sys tem ist für 
die Ent wick lung ei ner in ne ren ab strak ten 
Zah len raum- oder Zah len strahl vor stel-
lung not wen dig
Un ter su chun gen an Er wach se nen [5] ha-
ben ge zeigt, dass Zah len raum- oder Zah len-
strahl vor stel lun gen zwar in di vi du ell sehr 
un ter schied li che vi su ell-räum li che Ge stalt 
an neh men kön nen, aber im mer durch ara-
bi sche Zah len sym bo le (nicht etwa durch 
kon kre te Men gen von Ob jek ten) struk tu-
rell un ter glie dert sind und im mer mit zu-
neh men der Grö ße oder Ent fer nung ei-
ne räum li che Kom pres si on er fah ren. Das 
heißt, dass sub jek tiv der Ab stand zwi schen 
5 und 9 grö ßer er scheint als der zwi schen 65 
und 69 (We ber-Fech ner-Ge setz).
Dass der men ta le Zah len strahl erst 
wäh rend der ers ten Grund schul jah re ent-
steht, fin det einen ex pe ri men tel len Be leg 
in der Tat sa che, dass der so ge nann te SN-
ARC-Ef fekt („spa ti al nu me ri cal as so cia ti-
on of re spon se co des“) erst ab der 2. Klas-
sen stu fe nach weis bar ist: Ei ge nen Un ter su-
chun gen zu fol ge re a gie ren nur gut 1/3 der 
Zweit kläss ler schnel ler mit der rech ten 
Hand auf grö ße re und schnel ler mit der 
lin ken Hand auf klei ne re Zah len. Bei ih-
nen exis tiert also schon eine räum li che, in 
Schrei brich tung aus ge rich te te Vor stel lung, 
die die grö ße ren Zah len „nä her“ an die 
rech te und die klei ne ren Zah len „nä her“ 
an die lin ke Hand pro ji ziert. Dies ist bei 
2/3 der Zweit kläss ler noch nicht der Fall 
[6]. Ab der 3. Klas se zei gen Schul kin der 
dann mehr heit lich, wie Er wach se ne, die-
sen SN ARC-Ef fekt [7].
Abb. 1 9 „tri ple code 
mo del“ [1]
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ge mes se nen und der auf grund des Al ters 
und der all ge mei nen In tel li genz er war te-
ten Schul leis tung in Ma the ma tik, wo bei 
die An wen dung an er kann ter stan dar di-
sier ter Tests ge for dert wird.
Häu fig kei ten
Un ter su chun gen in ver schie de nen Län-
dern kom men zu Häu fig keits an ga ben 
zwi schen 2 und 6 [13]. Dies be züg li che 
Er geb nis se für den deutsch spra chi gen 
Raum schwan ken zwi schen 4,4 und 6,7 
[14, 15, 16].
E Im Un ter schied zu den Lese- und 
Recht schreib stö run gen schei nen 
Mäd chen eher häu fi ger be trof fen 
zu sein als Kna ben [13, 15].
In ei ner kürz lich an ei ner re prä sen ta ti-
ven deutsch-schwei ze ri schen Stich pro-
be durch ge führ ten Stu die, bei der die 
Kin der zu nächst im Vor schulal ter und 
dann am Ende der 2. Klas se un ter sucht 
wur den, fan den wir bei ins ge samt 6,4 
Leis tun gen in der Zah len ver ar bei tung 
und im Rech nen (ZA RE KI [17]), die um 
1,5 Stan dard ab wei chun gen (SD) un ter-
halb der Norm la gen (. Ta bel le 1). Et-
wa 1/3 die ser Kin der (2,2) zeig ten im 
Le sen und Schrei ben (KNUS PEL [18]; 
SLRT [19]) durch schnitt li che Leis tun-
gen (>−0,5 SD), bei 2/3 da ge gen (4,2) 
la gen auch die Leis tun gen in die sem Be-
reich un ter halb von 1,5 SD (kom bi nier-
te Re chen- und Lese-Recht schreib-Stö-
rung). Da rü ber hi naus zeig te sich, dass 
der Um fang und das Aus maß der De fi-
zi te bei den Kin dern mit kom bi nier ten 
Stö run gen deut lich grö ßer wa ren als bei 
den Kin dern mit um schrie be nen Re chen-
stö run gen. Die re chen schwa chen Kin der 
wa ren über wie gend be reits im Kin der-
gar ten al ter hin ter ih ren Al ters ge nos sen 
zu rück ge blie ben. Die Ge schlechts un ter-
schie de zeig ten sich eben falls schon im 
Kin der gar ten al ter [20]. Am Ende der 2. 
Klas se wa ren Mäd chen ins be son de re bei 
den um schrie be nen Re chen stö run gen 
deut lich häu fi ger be trof fen als Kna ben.
Die Un ter su chung ei ner Grup pe von 
Kin dern, die einen Sprach heil kin der gar-
ten be such ten zeig te, dass die se ein mehr-
fa ches Ri si ko für Re chen stö run gen tra-
gen.
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Re chen stö run gen im Kin desal ter
Zu sam men fas sung
Die Präva lenz um schrie be ner Re chen stö-
run gen ist etwa eben so hoch wie die der 
Lese-Recht schreib-Stö run gen. Ko mor bi-
de psy chi sche Stö run gen, v. a. Ängs te, de-
pres si ve Symp to me und ADHD, sind be son-
ders häu fig. Die Ent ste hungs- und Ver laufs-
be din gun gen sind noch we ni ger gut er-
forscht als bei der Le gas the nie. Spe zi fisch 
Zah len ver ar bei ten de Hirn funk tio nen sind 
so wohl sprach lich als auch vi su ell-räum lich 
de ter mi niert und in ver schie de nen Hirn-
re gio nen lo ka li siert. Es kann da von aus ge-
gan gen wer den, dass bei Kin dern mit Re-
chen stö run gen die Pro zes se des Auf baus 
und der Ver net zung ent spre chen der neu ro-
na ler Struk tu ren durch Ein flüs se aus An la-
ge und Um welt be hin dert wer den. Da raus 
re sul tie ren un ter schied li che Sub ty pen von 
ma the ma ti schen Lern schwie rig kei ten. In-
di vi du ell an ge pass te, mög lichst schul na-
he The ra pie- und För der maß nah men müs-
sen auf ei ner früh zei ti gen, in haltss pe zi fi-
schen und neu ro psy cho lo gi schen Di ag nos-
tik ba sie ren.
Schlüs sel wör ter
Ent wick lung · Zah len ver ar bei tung · 
Neu ro na le Netz wer ke · Dys kal ku lie · 
Präva lenz
Ab stract
The prev a lence of dys cal cu lia is about as 
high as that of dys lex ia. Sec ond ary psy cho-
log i cal prob lems, es pe cial ly anx i ety and de-
pres sion, are fre quent ly as so ci at ed symp-
toms. The cir cum stances which give ri-
se to this con di tion and its pro gres sion are 
not as well re searched as for dys lex ia. Brain 
func tions spe cialised in num ber pro cess-
ing are lin guis ti cal ly and vi su ospa tial ly de-
ter mined and lo cat ed in var i ous ar eas of 
the brain. It is as sumed that the de vel op-
ment and the net work ing of the as so ci at-
ed neu ral struc tures are in hib it ed by ge net-
ic and en vi ron men tal fac tors. This ac counts 
for var i ous sub types of math e mat i cal learn-
ing dif fi cul ties. Ther a pies and oth er in ter-
ven tions – in di vid u al ly adapt ed and close-
ly linked to schools – should be based on 
ear ly, con tent-spe cif ic and neu ropsy cho log-
i cal di ag noses. 
Key words
De vel op ment · Num ber pro cess ing · 
Neu ral net works · Dys cal cu lia · Prev a lence
Dys cal cu lia in chil dren
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Lang fris ti ger Ver lauf 
Hier zu lie gen bis lang nur we nig ge si cher-
te Er kennt nis se vor. Er geb nis se ei ner pros-
pek tiv an ge leg ten epi de mio lo gi schen Fol-
low-up-Stu die aus Is rael er ga ben, dass bei 
etwa der Hälf te der Kin der die Kri te ri en 
für eine Re chen stö rung auch nach 3 Jah-
ren noch er füllt wa ren [21].
Psy chi at ri sche Ko mor bi di tät
Es kann da von aus ge gan gen wer den, 
dass Ent wick lungs dys kal ku li en im Un ter-
schied zu Leg asthe ni en häu fi ger mit Ängs-
ten und de pres si ven Symp to men ein her ge-
hen, we ni ger mit ex ter na li sie ren den Stö-
run gen des So zi al ver hal tens [22].
E Häu fig ent wi ckeln sich aus ge präg te, 
spe zi fi sche Ma the ma ti kängs te, 
die sich wie de rum ne ga tiv auf die 
Leis tungs ent wick lung aus wir ken [23].
Etwa 1/3 der re chen schwa chen Kin der zei-
gen Auf merk sam keits- und Hy pe rak ti vi-
täts stö run gen und bei min des tens ei nem 
wei te ren Drit tel be ste hen Auf fäl lig kei ten 
in der Sprach ent wick lung, was den re la-
tiv ho hen An teil von Kin dern er klärt, die 
so wohl Schwie rig kei ten im Schrift spra ch-
er werb als auch beim Rech nen ler nen ha-
ben [13].
In un se rer jüngs ten schwei ze ri schen 
Stu die (s. oben) fan den sich ins be son de-
re in der Grup pe der Kin der mit kom bi-
nier ten Stö run gen hohe Merk mals ausprä-
gun gen für Un auf merk sam keit und mo to-
ri sche Un ru he.
Kli nik 
Syn dro ma le Kon zep te
Die Tat sa che, dass die kog ni ti ve Symp to-
matik im Be reich des Rech nens oft mals 
mit Symp to men in an de ren Funk ti ons be-
rei chen as so zi iert ist, hat zur For mu lie-
rung ver schie de ner syn dro ma ler Kon zep-
te ge führt. Die be kann tes ten stam men von 
Gerst mann [24] und von Rour ke [25, 26].
Schä di gun gen im Be reich des Gy rus 
an gu la ris wur den für die 4 Symp to me des 
Gerst mann-Syn droms, Dys kal ku lie, Dys-
gra phie, Rechts-Links-Ori en tie rungs stö-
rung und Fin ge rag no sie, ver ant wort lich 
ge macht. 
Die ses un ter Neu ro lo gen lan ge Zeit um-
strit te ne Syn drom (es wur de ar gu men tiert, 
dass sich die se 4 Symp to me auf gleich zei-
tig be ste hen de Sprach ver ar bei tungs stö-
run gen zu rück füh ren las sen; [27]) er fährt 
im Licht neue rer Er geb nis se mit funk tio-
nell bild ge ben den Ver fah ren eine Re nais-
sance, denn die se Er geb nis se be le gen, 
dass die se man ti sche (pa rie ta le) Zah len-
ver ar bei tung in un mit tel ba rer hir na na to-
mi scher Nach bar schaft zu Fin ger mo to rik 
und vi su ell-räum li chen Pro zes sen er folgt 
[28]. Kins bour ne [29] be schrieb die Gerst-
mann-Sym ptom te tra de erst mals als ent-
wick lungs be zo ge ne Stö rung bei Kin dern 
(„de ve lop men tal Gerst mann syn dro me“, 
DGS).
Die von Rour ke [25, 26] in Ka na da 
durch ge führ ten Un ter su chun gen über Zu-
sam men hän ge zwi schen schu li schen Lern-
schwie rig kei ten und Stö run gen neu ro psy-
cho lo gi scher Ba sis funk tio nen führ ten zur 
Abb. 2 9 Syn op se der 
Ent wick lung Zah len 
ver ar bei ten der Hirn-
 funk tio nen
Abb. 3 9 a, b Hirn ak ti vi tät bei a Er wach-
se nen (27,2±5,0 Jah re) und b Kin dern 
(10,6±1,5 Jah re) wäh rend ap pro xi ma ti-
vem Rech nen (z. B. 2+4 ist eher 15 oder 
7), ad ap tiert aus Ku ci an et al. 2004 [9]
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De fi ni ti on von 2 un ter schied li chen Syn-
dro men mit Re chen stö run gen.
Beim ers ten Typ be stan den aus schließ-
lich Lern schwie rig kei ten in Ma the ma tik, 
beim 2. so wohl in Ma the ma tik als auch 
beim Le sen und Schrei ben. Den zu erst ge-
nann ten Typ be zeich ne te Rour ke [25, 26] 
als „non ver bal lear ning di sa bi li ty syn dro-
me“ (NLD), den 2. als „sub ty pe RS“ (RS 
für „rea ding“ und „spel ling“).
Das NLD war ins be son de re mit Pro b le-
men bei der Durch füh rung vi su ell-räum-
li cher, tak til-kin äs the ti scher und psy cho-
mo to ri scher Auf ga ben as so zi iert, zeig te 
also ein dem DGS ähn li ches Mus ter. Da-
rü ber hi naus be rich te te Rour ke [25, 26], 
dass NLD-Kin der auch häu fig in ter na-
li sie ren de psy chi sche Stö run gen ent wi-
ckeln wie Ängs te, De pres sio nen und Kon-
takt pro ble me. Man fand, dass Kin der mit 
NLD Schwä chen in den non ver ba len In tel-
li genz funk tio nen und Stär ken im Be reich 
der sprach li chen und schrift sprach li chen 
Funk tio nen hat ten.
Ein ge nau um ge kehr tes Mus ter von 
Stär ken und Schwä chen traf für den „sub-
typ RS“ zu. Die se Kin der zeig ten pri mär 
Schwie rig kei ten im Be reich der au di tiv-
sprach li chen Ver ar bei tung und Stär ken 
im Be reich der non ver ba len, vi su ell-räum-
li chen und psy cho mo to ri schen Funk tio-
nen. Rour ke [25, 26] nahm für das NLD 
ein rechts he mi sphä ri sches und für den 
Sub typ RS ein links he mi sphä ri sches Rei-
fungs de fi zit an.
Längst nicht alle Kin der, die vi su ell-
räum li che Ver ar bei tungs de fi zi te, gra pho-
mo to ri sche oder Sprach ent wick lungs stö-
run gen ha ben, ent wi ckeln gleich zei tig 
auch Schwie rig kei ten beim Rech nen ler-
nen. Um ge kehrt zei gen längst nicht alle 
Kin der mit Re chen pro ble men die Gerst-
mann-Symp to me, vi su ell-räum li che oder 
Sprach ver ar bei tungs stö run gen [30].
Die An nah me von Rei fungs de fi zi ten 
im Be reich neu ro psy cho lo gi scher Ba sis-
funk tio nen scheint so mit zur Er klä rung 
von Teil leis tungs stö run gen im Rech nen al-
lein nicht aus rei chend zu sein (man geln de 
Spe zi fi tät). Gute vi su ell-räum li che Fä hig-
kei ten stel len al lein eben so we nig eine hin-
rei chen de Be din gung für er folg rei ches Re-
chen ler nen dar, wie gute sprach li che oder 
mo to ri sche Funk tio nen. Den noch kann 
an ge nom men wer den, dass die se 3 Be rei-
che von Grund funk tio nen einen we sent-
li chen An teil an der Ent wick lung und 
Aus dif fe ren zie rung der spe zi fi schen Zah-
len ver ar bei ten den neu ro na len Netz werk-
struk tu ren ha ben.
Un ter for men
Für die ins be son de re für die Be hand lung 
von Re chen stö run gen re le van te Fra ge 
nach ver schie de nen Un ter for men (Sub ty-
pen) ist die di rek te Un ter su chung der zahl-
rei chen ver schie de nen Aspek te der kog ni-
ti ven Zah len ver ar bei tung und des Rech-
nens er for der lich.
  Mit ei nem neu ro psy cho lo gisch be-
grün de ten Test ver fah ren, das ver schie de-
ne se man ti sche und ko die rungs spe zi fi-
sche Ele men te der Zah len ver ar bei tung in 
12 Sub tests er fasst (ZA RE KI [17]), konn-
ten 3 Sub ty pen an hand von Da ten re chen-
schwa cher Kin der der 2.–4. Klas sen stu fe 
clus ter ana ly tisch un ter schie den wer den 
[31]:
F tief grei fen der Sub typ,
F sprach li cher Sub typ,
F ara bi scher Sub typ.
Tief grei fen der Sub typ. Bei den be trof fe-
nen Kin dern la gen Mit tel wert ab wei chun-
gen von mehr als 1,5 Stan dard ab wei chun-
gen in bei na he al len über prüf ten nu me ri-
schen Fer tig keits be rei chen vor. Ins be son-
de re scheint ih nen ein grund le gen des Ver-
ständ nis für nu me ri sche Grö ßen re la tio-
nen und ba sa le Kon zep te von „mehr – we-
ni ger“ und „Teil – Gan zes“ zu feh len. 
Nur bei ei ner Min der heit die ser Kin-
der be stan den aus schließ lich Re chen stö-
run gen. Bei der Mehr zahl fan den sich 
zahl rei che zu sätz li che Ent wick lungs auf fäl-
lig kei ten, ins be son de re Lese-Recht schreib-
Pro b le me, ADHD und so zi al-emo tio na le 
Symp to me.
Sprach li cher Sub typ. Die se Kin dern zei-
gen sig ni fi kan te Schwie rig kei ten nur beim 
Kopf rech nen so wie beim Ab zäh len von 
Men gen und beim Rück wärts zäh len. Die 
häu fi gen Feh ler beim Ab zäh len ma chen 
bei ih nen auch das zu- und weg zäh len de 
Ad die ren und Sub tra hie ren feh ler an fäl lig. 
Dies wie de rum er schwert den Auf bau von 
Ab ruf stra te gi en und das An le gen von Fak-
ten wis sen. Die Kin der ver har ren in un rei-
fen, lang sa men Zähl stra te gi en und fal len 
da durch schu lisch zu rück. In die ser Grup-
pe zeig te etwa die Hälf te der Kin der zu sätz-
li che Symp to me ei nes Auf merk sam keits-
de fi zits so wie Rück stän de in der Sprach- 
und Schrift sprach ent wick lung.
Ara bi scher Sub typ. Der drit te Sub typ er-
hielt sei nen Na men, weil die be trof fe nen 
Kin der in ers ter Li nie Pro b le me beim 
Über tra gen von Zahl wor ten in die ara bi-
sche Ko die rung hat ten und um ge kehrt 
(ara bi sche Zah len le sen und nach Dik tat 
schrei ben). Die sen Kin dern fällt das Er ler-
nen des stel len wert be zo ge nen ara bi schen 
No ta ti ons sys tems und der ent spre chen-
den Trans ko die rungs re geln be son ders 
schwer. Über zu fäl lig häu fig fan den sich 
in die ser Grup pe Kin der, die fremd- oder 
mehr spra chig auf ge wach sen sind, und für 
die die zah len lin guis ti schen Be son der hei-
ten der deut schen Zahl wort rei he eine be-
son de re Be las tung dar stel len [16].
Ätio pa tho ge ne se
Mit Be zug auf die oben dar ge stell te Syn op-
se zur Ent wick lung Zah len ver ar bei ten der 
Hirn funk tio nen (. Abb. 1) las sen sich Hy-
po the sen über die Ent ste hung der Re chen-
stö run gen for mu lie ren [32]. Da bei liegt es 
nahe, „frü he“ Stö run gen mit weit rei chen-
den Fol gen für das Rech nen ler nen (im 
Sin ne des tief grei fen den Sub typs) von sol-
Ta bel le 1
Präva lenz um schrie be ner schu li scher Ent wick lungs stö run gen 
in ei ner re prä sen ta ti ven schwei ze ri schen Stich pro be (n=312)
CH/ZH RE [%] RE-LRS [%] LRS [%] Sum me [%]
Mäd chen 3,8 4,5 1,9 10,2
Kna ben 0,6 3,9 1,9  6,4
Ge samt 2,2 4,2 1,9  8,3
RE um schrie be ne Re chen stö rung, LRS um schrie be ne Lese-Recht schreib-Stö rung, RE-LRS kom bi nier te 
Re chen- und Lese-Recht schreib-Stö rung
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chen zu un ter schei den, die im Vor schul- 
und Schulal ter ent ste hen und in ih rer Aus-
prä gung we ni ger schwer wie gend er schei-
nen (im Sin ne des sprach li chen und ara bi-
schen Sub typs). So wohl bei je nen Stö run-
gen mit frü hem als auch bei je nen mit spä-
te rem Ur sprung kön nen der Auf bau und 
die Au to ma ti sie rung an ge mes se ner Zahl-
raum vor stel lun gen er schwert sein, da die-
ser Pro zess auf den ver schie de nen in haltss-
pe zi fi schen Vor läu fer funk tio nen („core-
sys tems“, Zähl fer tig kei ten, ara bi sches Stel-
len wert sys tem) ba siert und auf aus rei chen-
de Auf merk sam keits- und Ar beits ge dächt-
nis leis tun gen an ge wie sen ist.
Früh be ding te Stö run gen
Es kann ent we der eine ge ne tisch dis po-
nier te man gel haf te Aus prä gung von Funk-
tio nen der Men gen un ter schei dung („co-
re-sys tems“) vor lie gen und/oder es be ste-
hen frü he Stö run gen in der all ge mei nen 
Ent wick lung von Auf merk sam keit und Ar-
beits ge dächt nis, z. B. in Fol ge früh kind li-
cher Hirn schä di gun gen oder auch gra vie-
ren der Stres ser fah run gen. Letz te res stellt 
nicht nur ein spe zi fi sches (auf die Zah len-
ver ar bei tung be zo ge nes), son dern auch 
ein die kog ni ti ve und so zi al-emo tio na le 
Ent wick lung all ge mein be tref fen des Ri si-
ko dar.
Spä ter be ding te Stö run gen
Die kon kre te (kar di na le) Men gen re prä sen-
ta ti on und die durch sie ge währ leis te ten 
Funk tio nen sind gut aus ge bil det. Pro b le-
me er ge ben sich aus Stö run gen im Er werb 
der lin guis ti schen und der ara bi schen Zah-
len re prä sen ta tio nen, die ver schie de ne Ur-
sa chen ha ben kön nen.
Die Au to ma ti sie rung von sprach-
lich ko dier tem Zah len wis sen (Zahl wort -
se quenz, arith me ti sches Fak ten wis-
sen) kann durch Ein schrän kun gen 
in der Sprach ent wick lung und/oder Auf-
merk sam keits pro ble me be hin dert wer den. 
Ein zent ra ler Me cha nis mus für die er for-
der li chen Au to ma ti sie rungs pro zes se sind 
kon stan te Wie der ho lun gen beim Zäh len, 
Ab zäh len und beim zäh len den Rech nen. 
Der Über gang von ei ner Ab zähl- zu ei ner 
Ab ruf stra te gie setzt vo raus, dass das Kind 
vie le Male bei ein und der sel ben Auf ga-
be zum sel ben Er geb nis kommt. Ver zählt 
sich das Kind im mer wie der und kommt 
zu un ter schied li chen Er geb nis sen, kann 
die As so zia ti ons stär ke zwi schen Auf ga-
be und Er geb nis nicht wach sen, und das 
Kind ver harrt in der un rei fen Zähl stra te-
gie. Sol ches Ver zäh len kann z. B. da durch 
zu stan de kom men, dass die Bil dung der 
Zahl wor te und die kor rek te Se quenz bil-
dung be son ders schwer fal len oder dass 
Kin der sehr flüch tig und un ge nau und 
un ter Ver let zung der Eins-zu-Eins-Kor re-
spon denz re gel zäh len.
Bei Kin dern die zwei- oder mehr spra-
chig auf wach sen, ent steht beim Er ler nen 
des ara bi schen No ta ti ons sys tems ein be-
son de res Ri si ko. Die se Kin der müs sen 
für mehr als ein Zahl wort sys tem Über set-
zungs re geln ins ara bi sche No ta ti ons sys-
tem be rück sich ti gen. Wenn sie die Über-
set zungs re geln der einen Zähl spra che 
auch in der an de ren an wen den, kom men 
stän dig Feh ler mel dun gen, die im schu-
li schen All tag oft nicht schnell ge nug er-
kannt und auf das zu grun de lie gen de Pro-
b lem be zo gen wer den kön nen.
Aber auch an de re Be son der hei ten in 
der vor schu li schen Lern bio gra phie kön-
nen zu son der ba ren und auf den ers ten 
Blick un er klär li chen Ab wei chun gen füh-
ren. 
E Ins be son de re wenn Kin der Zah len 
in an de ren als nu me ri schen Be zü gen 
ge brau chen, kommt es zu kon kur rie-
ren den Sinn be zü gen für Zah len. 
Ein ein drucks vol les Bei spiel lie fert die klei-
ne Irma, die in der 2. Klas se von sich be-
haup tet, dass sie nie mehr wird Rech nen 
ler nen kön nen. Die Leh rer sind rat los und 
di ag nos ti zie ren eine schwe re Dys kal ku lie:
Irma, ein über durch schnitt lich be gab tes 
und sehr fan ta sie vol les Kind wuchs als Ein-
zel kind zwei er Aka de mi ker el tern auf. Be-
reits mit 4 1/2 Jah ren be gann sie, sich eine 
Spiel ge schich te zu er schaf fen, in der die han-
deln den Per so nen die Na men von Zah len 
er hiel ten. So er leb te „Drei“, ein blon der und 
fre cher Kna be, mit „Neun“, sei nem Freund, 
al ler lei Aben teu er, und es be stan den vie-
ler lei Be zie hun gen zu „Fünf “, „Sech zehn“, 
„Acht“ und vie len An de ren aus der Bul ler-
bü-ar ti gen Nach bar schaft, von de ren Bio-
gra phie und Ei gen schaf ten Irma zahl rei che 
Ein zel hei ten zu be rich ten wuss te.
Man kann sich gut vor stel len, in wel che 
Ver wir rung Irma ge riet, wenn sie 3 von 6 ab-
zie hen soll te.
Auch bei Kin dern mit au tis ti schen Stö-
run gen be ob ach tet man bis wei len ob ses si-
ve Fi xie run gen auf Zah len, wo bei die se je-
doch an de re als kar di na le, or di na le oder 
arith me ti sche Sinn be zü ge tra gen. Hier 
wer den ka len da ri sche Fak ten, Prim zah len, 
Bus li ni en, Fahr plan zei ten usw. ge sam melt 
und ge ord net. Zah len ha ben hier eine eher 
klas si fi ka to ri sche, be griffs ge ben de Funk ti-
on, der le xi ka li sche Ge brauch der Zah len 
ist da her auch meist völ lig un ge stört. Der 
Ge brauch der Zah len in ei nem ma the ma-
tisch-funk tio na len Sinn be zug ist je doch 
er schwert (vgl. [33]).
Mit Be zug auf die schu li sche Ler num ge-
bung muss schließ lich auf ein wei te res Phä-
no men ein ge gan gen wer den.
Ler nen ist nicht nur er fah rungs ab hän-
gig (Vor er fah rung und ak tu el ler Lern in-
halt), son dern auch ab hän gig vom mo-
men ta nen Zu stand, in dem sich der Ler-
nen de be fin det.
Die äu ße re Ler num ge bung und die in-
ne re Be find lich keit be ein flus sen die sen 
Zu stand sehr we sent lich. 2 Aspek te ver-
die nen in Hin blick auf das Ge lin gen schu-
li scher Lern pro zes se be son de re Er wäh-
nung:
1. Schu li sche Di dak tik: Hier geht es um 
die Fra ge, ob cur ri cu la re Un ter richts-
in hal te und -me tho den ad ap tiv sind 
im Hin blick auf die Lern zie le.
2. Ler nen ist ab hän gig vom in ne ren 
Zu stand des ler nen den In di vi du ums: 
Hier geht es um die Fra ge, un ter wel-
chen emo tio na len und mo ti va tio na-
len Be din gun gen Lern pro zes se statt-
fin den und dem ent spre chend ge för-
dert oder be hin dert wer den.
Hier kön nen Um stän de der per sön li chen 
Le bens si tua ti on und da raus re sul tie ren de 
psy chi sche Be las tun gen eben so eine Rol le 
spie len, wie all ge mei ne Fak to ren der schu-
li schen Ler num ge bung.
Be son ders im Schulal ter, aber durch-
aus auch schon vor her, üben in sti tu tio-
na li sier te öf fent li che Be wer tungs sys te-
me wie die No ten ge bung einen Se lek ti-
ons druck auf die Ent wick lung von Fer tig-
kei ten aus. Er folg rei che Tä tig kei ten wer-
den ver stärkt und ge sucht, er folg lo se da-
ge gen ge mie den. Bei leis tungs schwa chen 
Kin dern er zeugt die fort ge setz te Kon fron-
ta ti on mit Miss er folg Stress. Da raus ent-
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ste hen de Ängs te füh ren zu Blo cka den in-
dem sie Auf merk sam keit und Ar beits ge-
dächt nis re du zie ren und da mit wei te ren 
Miss er folg wahr schein li cher ma chen. Er-
wie se ner ma ßen stei gen mit zu neh men der 
Angst auch Be ar bei tungs zeit und Feh ler ra-
ten beim Lö sen von Auf ga ben. In ei nem 
sol chen Kreis lauf fes tigt sich auch spe zi fi-
sches Wis sen über die ei ge ne Per son („das 
kann ich nicht“, „das ler ne ich nie“). Es ent-
wi ckeln sich un güns ti ge At tri bu ti ons s ti le 
und Kon troll über zeu gun gen. 
Das chro ni sche Aus blei ben po si ti ver 
Hand lungs-Er geb nis-Be zie hun gen führt 
suk zes si ve zum Ver lust von Mo ti va ti on 
und An stren gungs be reit schaft, Er fol ge 
wer den nicht mehr er war tet und Min der-
wer tig keits ge füh le wach sen. 
Die aus der Ver mei dung re sul tie ren den 
Übungs de fi zi te schwä chen schließ lich je-
ne neu ro plas ti schen Hirn rei fungs pro zes-
se, die für eine er folg rei che wei te re Ler n-
ent wick lung not wen dig sind.
Di ag nos tik, För de rung 
und Be hand lung
Sie soll ten grund sätz lich so früh und so in-
te gra tiv wie mög lich er fol gen, d. h. un ter 
Ein be zie hung von Leh rern und El tern.
Di ag nos tik
Die stö rungs spe zi fi sche Di ag nos tik 
schließt ana log den Leit li ni en der Deut-
schen Ge sell schaft für Kin der- und Ju gend-
psych ia trie [34] eine sorg fäl ti ge Er fas sung 
der Symp to matik (Schul no ten, Leis tungs-
dis kre pan zen, Feh ler merk ma le), der Ent-
wick lungs ge schich te ein schließ lich re le-
van ter fa mi li ärer und schu li scher Rah men-
be din gun gen, der psy chi schen Be find lich-
keit im All ge mei nen und im Hin blick auf 
die spe zi fi schen Lern schwie rig kei ten eben-
so ein, wie die Durch füh rung psy cho me-
tri scher Test ver fah ren (In tel li genz, neu ro-
psy cho lo gi sche Ba sis funk tio nen, Zah len-
ver ar bei tung und Rech nen) und eine ent-
wick lungs neu ro lo gi sche Ab klä rung.
Die neu ro psy cho lo gi sche Test bat te rie 
für Zah len ver ar bei tung und Rech nen bei 
Kin dern (ZA RE KI, [17]) er mög licht ei-
ne in halts be zo ge ne Di ag no se stel lung auf 
der Grund la ge der Über prü fung ver schie-
de ner re le van ter Aspek te der Zah len ver-
ar bei tung und des Rech nens. Sie gibt da-
mit auch Hin wei se auf die Art der Schwie-
rig kei ten und die da raus ab zu lei ten den 
Zie le von För der- und The ra pie maß-
nah men. Mit der Kin der gar ten ver si on 
(ZA RE KI-K) wird dem nächst ein In stru-
ment zur Früh er ken nung von Ri si ken für 
eine spä te re Dys kal ku lie ver füg bar sein, 
das die ver schie de nen re le van ten Vor läu-
fer funk tio nen über prüft [20]. Eine Über-
sicht über wei te re ver füg ba re di ag nos ti-
sche In stru men te fin det sich bei Has sel-
horn et al. [35].
För de rung und The ra pie
Sie set zen ein dif fe ren zier tes be fund ba sier-
tes Ver ständ nis der spe zi fi schen Schwie rig-
kei ten des Kin des vo raus. Zu nächst soll ten 
die Un ter su chungs er geb nis se den El tern 
und Leh rern in je dem Fall sorg fäl tig ver-
mit telt und er klärt so wie mit Hin wei sen 
für die kon kre te Un ter richts- und Haus-
auf ga ben ge stal tung ver bun den wer den. 
För der- und The ra pie maß nah men müs-
sen den kon kre ten Pro b le men ei nes je den 
Kin des in di vi du ell an ge passt wer den.
Trai nings, die sich al lein und pau schal 
auf die Ver bes se rung der Psy cho mo to rik, 
der Wahr neh mung oder der Spra che be-
zie hen, kön nen kei ne aus rei chen den Ver-
bes se run gen nu me ri scher Kom pe ten zen 
be wir ken.
Kin dern mit schwer gra di gen oder tief 
grei fen den Re chen stö run gen ge lingt in 
der Re gel der Auf bau ab strak ter Zah len-
raum- oder Zah len strahl vor stel lun gen 
nicht, wo durch das Ver ständ nis arith me ti-
scher Ope ra tio nen be hin dert wird. Ih nen 
muss un ter Zu hil fe nah me ge eig ne ter Ver-
an schau li chungs mit tel ge hol fen wer den, 
die not wen di gen räum lich-nu me ri schen 
in ne ren Re prä sen ta tio nen selbst zu er zeu-
gen. So fern Schwie rig kei ten in der vi su-
ell-räum li chen Ori en tie rung, in der Un-
ter schei dung von rechts und links oder in 
der Gra pho mo to rik be ste hen, kön nen er-
gän zen de Übungs be hand lun gen für die se 
Funk ti ons be rei che in di ziert sein, ins be son-
de re wenn sie in haltss pe zi fisch er fol gen.
Auch wenn Kin der z. B. in fol ge von 
Sprach ent wick lungs be son der hei ten oder 
Auf merk sam keits de fi zi ten Schwie rig kei-
ten ha ben beim Zäh len, Ab zäh len, Ein-
hal ten von Rei hen fol gen, Be hal ten von 
Zwi schen schrit ten oder Er ler nen des ara-
bi schen No ta ti ons sys tems und sei ner Re-
gel struk tur, sind in haltss pe zi fi sche För-
der maß nah men ggf. mit in halts über grei-
fen den Un ter stüt zungs an ge bo ten zu kom-
bi nie ren. Ein emp feh lens wer tes, wis sen-
schaft lich fun dier tes Grund la gen werk, 
das auch Hin wei se auf eine Viel zahl von 
be währ ten För der ma te ria li en ent hält, ist 
das von Lo renz u. Ra datz [36] pub li zier te 
„Hand buch des För derns im Ma the ma tik-
un ter richt“.
Stan dar di sier te und in Hin blick auf 
ihre Wirk sam keit eva lu ier te The ra pie pro-
gram me exis tie ren bis lang nicht. Hier be-
steht er heb li cher Nach hol be darf, wenn-
gleich an ge merkt wer den muss, dass es 
im Un ter schied zu Lese-Recht schreib-Pro-
gram men in der Dys kal ku lie the ra pie häu-
fig zwar auch, aber oft nicht pri mär da rauf 
an kommt, ge wis se Pro zes se zu au to ma ti-
sie ren, son dern zu nächst ge eig ne te in ne-
re Re prä sen ta tio nen und ein Ver ständ nis 
arith me ti scher Al go rith men zu er zeu gen. 
Dies macht ein fle xibles und in di vi dua li-
sier tes Vor ge hen nö tig.
> In der Dys kal ku lie the ra pie 
ist ein fle xibles und in di vi dua li-
sier tes Vor ge hen nö tig
För de rung soll te, so weit mög lich, im Re-
gel un ter richt statt fin den kön nen. Dort 
wo dies nicht prak ti ka bel ist oder nicht 
aus reicht, sind ein zelthe ra peu ti sche För-
der maß nah men bei spe zi ell aus ge bil de-
ten Son der- und Heil päd ago gen oder Psy-
cho lo gen sinn voll. Eine enge Ko ope ra ti on 
mit Klas sen leh rern ist da bei un be dingt an-
zu stre ben. 
Be glei ten de psy cho the ra peu ti sche, ver-
hal tens the ra peu ti sche und me di ka men tö-
se Be hand lungs maß nah men sind dann 
ein zu lei ten, wenn der Schwe re grad von 
Angst sym pto men (Schulangst, Leis tungs- 
und Prü fungs angst), de pres si ven Symp to-
men oder hy per ki ne ti schen und Auf merk-
sam keits stö run gen dies na he legt.
Fa zit für die Pra xis
F Die Fä hig kei ten mit Zah len um zu ge-
hen und zu rech nen, ent wi ckeln sich 
im Vor schul- und Schulal ter und ge-
hen mit der neu ro plas ti schen Aus dif-
fe ren zie rung spe zi fi scher Hirn funk tio-
nen ein her.
F Re chen stö run gen bei Kin dern sind 
eben so häu fig wie Lese-Recht schreib-
621Monatsschrift Kinderheilkunde 7 · 2005 | 
Stö run gen und stel len ein Ri si ko für 
die Per sön lich keits ent wick lung dar.
F Häu fi ge be glei ten de Stö run gen sind 
Ängs te, De pres sio nen und ADHD.
F Eine dif fe ren zier te neu ro psy cho lo gi-
sche Di ag nos tik bil det die Grund la-
ge für in di vi du el le The ra pie- und För-
der maß nah men durch aus ge bil de te 
Fach kräf te.
F Für Kin der mit Dys kal ku lie braucht es 
drin gend ge setz li che Re ge lun gen, wie 
sie heu te ana log schon für Kin der mit 
Le gas the nie exis tie ren. Ein Nach teils-
aus gleich soll te er fol gen und die Fi-
nan zie rung von För der- und The ra pie-
maß nah men ge währ leis tet wer den.
Kor re spon die ren der Au tor
PD Dr. M. von As ter
Kli nik für Kin der- und Ju gend psychia rie 
und Psy cho the ra pie, St.-Jo seph-Kran ken haus, 
Bäu mer plan 24, 12101 Ber lin
E-Mail: vo nas ter@kjpd.un izh.ch
In ter es sen kon flikt: Der kor re spon die ren de 
Au tor ver si chert, dass kei ne Ver bin dun gen mit 
ei ner Fir ma, de ren Pro dukt in dem Ar ti kel ge-
nannt ist, oder ei ner Fir ma, die ein Kon kur renz-
pro dukt ver treibt, be ste hen.
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